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I 
摘 要 
传统化石能源的存储量逐渐减少，其消耗所产生的环境污染日趋严重，发展
能源的新形式成了世界各国能源发展的一致共识。在各种新能源中，太阳能发电
技术在革新着能源的构成。 
本论文重点是研究一种新型硅基量子点异质结太阳能电池的关键材料制备
及性能研究，这种电池的结构是采用 P型单晶硅作为衬底，在其上生长纳米晶体
硅薄膜作为本征层，N型镶嵌有硅量子点的非晶碳化硅薄膜作为窗口层，然后使
用氧化锌纳米棒阵列作为太阳能电池的减反射层。 
为了制备出所设计的太阳能电池，本论文进行了如下的实验研究： 
1. 本文应用等离子体增强化学气相沉积系统（PECVD），制备了一系列的
富硅非晶碳化硅薄膜，研究了不同功率及退火温度下碳化硅薄膜的结构
及性能。通过各种表征设备对薄膜的结构及性能进行分析，发现随着功
率的增加，薄膜内晶化率随之降低，且薄膜内硅量子点的尺寸随之减小，
同时薄膜的光学带隙随着功率的增加而增大，这与硅量子点的量子尺寸
效应有关。另外，在退火温度为 800 ℃时，薄膜内非晶相占很大比例，
随着退火温度从 800 ℃升高到 900 ℃，薄膜内非晶态逐渐向晶态转变，
且退火温度到达 1000 ℃时，薄膜的晶粒尺寸变大，薄膜的光学带隙随
之减小。 
2. 本文应用 PECVD系统，制备了不同功率变化下氢化纳米晶体硅薄膜。
通过各种表征设备对薄膜的结构及性能进行分析，随着功率的增加，薄
膜内硅纳米晶粒的尺寸随着减小，且薄膜的晶化率也在降低，这主要是
由于随着功率的增加，反应气体加速电离，薄膜沉积速率加快，临界成
核自由能降低，导致薄膜的临界晶核尺寸减小。 
3. 本文应用化学水浴法制备氧化锌纳米棒阵列，同时制备了三种多晶硅太
阳能电池以研究氧化锌纳米棒阵列的减反射性能。通过各种表征设备对
氧化锌纳米棒阵列的结构及性能进行分析，发现所制备的氧化锌纳米棒
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II 
阵列有较好的纤锌矿结构，纳米棒择优沿着 [0001]方向生长。以氧化锌
纳米棒阵列作为减反射层的多晶硅太阳能电池，有较好的电学性能，将
光电转换效率从 2.27%提升到 6.61%。经过实验对比，发现氧化锌纳米
棒阵列具有极好的减反射效果。 
 
关键词：太阳能电池；硅量子点；异质结；氧化锌 
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Abstract 
With the decrease of traditional fossil energy storage and accompanying increase 
of serious environmental pollution arising from the consumption of fossil energy, 
development of new forms of energy has become a consensus of world energy 
development. Among a variety of new kinds of energy, solar energy revolutionizes the 
constituent of new energy sources. 
This paper focuses on the research of the key materials of a new type of silicon-
based heterojunction quantum dot solar cells. In this solar cell, we utilize p-type single 
crystal silicon as a substrate, nanocrystalline silicon thin film as an intrinsic layer, n-
type silicon quantum dots embedded in an amorphous silicon carbide matrix as a 
window layer, as well as ZnO nanorod arrays (NRAs) as an antireflective layer. 
 In order to fabricate the designed solar cells, the experimental research of the thesis 
is as follows: 
1. We have prepared a series of silicon-rich amorphous silicon carbide thin films 
by plasma-enhanced chemical vapor deposition system (PECVD). Structure 
and properties of these thin films were studied under different RF powers and 
annealing temperatures. Through a variety of advanced facilities to characterize 
the structure and properties of thin films, it is found that with the increase of 
RF power, thin film crystallization rate and grain size of silicon quantum dots 
decrease, while optical band gap of thin films increases. In addition, when the 
annealing temperature is 800 ℃, amorphous phase in thin films occupies a 
large part. However, when the annealing temperature increases to 900 ℃, much 
of the amorphous phase in thin film gradually transforms into crystalline phase. 
When the annealing temperature reaches 1000 ℃, grain size becomes large and 
thin film optical band gap decreases.  
2. We have prepared a series of hydrogenated nanocrystalline silicon films under 
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different RF powers by PECVD. Through a variety of advanced facilities to 
characterize the structure and properties of thin films, it is found that with the 
increase of RF power, both the grain size and the crystallization rate of thin 
film decrease. This is because the increased RF power accelerates the ionization 
of reactive gas, increases the deposition rate of thin films, and therefore 
decreases the critical nucleation free energy, which gives rise to the decrease of 
critical nucleus size of thin films.  
3. In this work, we have employed a simple and cheap chemical bath deposition 
method to prepare ZnO nanorod arrays and fabricated three types of 
polycrystalline silicon solar cells to investigate the antireflective performance 
of ZnO NRAs. Through a variety of advanced facilities to characterize ZnO 
NRAs, it is found that he synthesized ZnO NRAs feature a perfect crystalline 
wurzite structure and have a preferential growth along [0001] direction. The 
photovoltaic conversion efficiency increases from 2.27% for the 
polycrystalline silicon solar cells without using any antireflective layer to 6.61% 
for the polycrystalline silicon solar cells using ZnO NRAs as an antireflective 
layer. Through experimental comparison, we find that ZnO NRAs have a very 
good antireflective effect. 
 
Key words: Solar cells; silicon quantum dots; heterojunction; zinc oxide. 
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪 论 
1.1 引言 
在人类社会发展到信息技术的时代，能源成了不可能避免的问题。一切技术
没有能源的供给，都会有停滞不前的可能，当前世界范围内，对于能源的争夺一
直在悄无声息地进行着。另外，传统化石能源的存储量日益减少，化石能源的消
耗所产生的环境污染日趋严重，发展新型能源成了全世界各国能源发展的共识[1]。 
虽然传统的化石能源供给已经不能满足未来人们的需求，但是新型能源对于
化石能源的替代却有很长的路要走。新能源是相对于传统能源之外的各种能源形
式，包括太阳能、风能、生物质能、地热能等。与传统化石能源比较，新能源具
备环保、储量大等特点[2]。 
随着传统能源的使用，全球能源储备和环境变化面临着前所未有考验。在我
国，能源消费结构中，天然气与水、风、电、核比重逐渐上升，石油比重相对平
稳，煤炭比重趋于下降，与世界能源消费结构变化趋势基本相符，但我国的一次
性能源构成中煤炭依然占据主导地位，所占比重依然徘徊在 70%左右[3]。 
从表 1.1可以看出，水电、核电、风电、太阳能发电及其他发电装机量逐年
在提升，从 2009年的 25.5%增长至 2015年的 34.3%。其中太阳能发电装机量有
跨越式的发展，从 2009年所占发电装机总量的 0.003%增长到 2015年的 2.762%，
实现了快速发展。2014年，我国颁布了《能源发展战略行动计划（2014-2020）》，
未来 6 年，我国将能源发展战略定位为绿色低碳，将可再生能源的消费比重提
升，争取到 2020年，光伏发电的装机容量达到 100 GW，生物质能发电达 30 GW，
风力发电的装机达到 2 亿 KW 以上。  
由此可见，太阳能发电在未来几年甚至十几年内，一直处于快速发展的阶段。
太阳能发电技术的关键主要依赖于太阳能电池这一单元，电池的效率，成本及稳
定性一直是影响太阳能电池大规模应用的重要因素，在太阳能电池的研究上，这
也是占据着主要的研究方向。 
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表 1.1 发电装机容量 单位：MW 
Table 1.1power generation capacity unit: MW 
资料来源：中华人民共和国国家统计局：《2016我国统计年鉴》，我国统计出版社，2016年 
 
1.2 太阳能电池的发展历史[4-6] 
太阳能电池的由来，可以追溯到 1839年，法国科学家 A. E. Becqerel发现了
一种现象：在电解液中，插入两块电极，在其中一块电极上照射可见光，可以产
生电能。在 1954年，美国 Bell实验室研制出了最早的单晶硅太阳能电池，当时
的光电转换效率仅有 4.5%。早先太阳能电池的研发动机主要是为偏远地区提供
电力，可是由于转换效率低，成本高，缺乏市场的大范围推广。在 1958年，美
国将单晶硅太阳能电池应用到人造卫星上面，作为人类探索外太空的动力来源之
一。此时的太阳能电池的价格依旧昂贵，无法使其在其他领域进行应用，到了二
十世纪七十年代，中东战争爆发，导致世界大范围内的能源危机，由此人们再度
对太阳能的应用给予重视。时间推进到二十世纪八九十年代，太阳能电池的开发
研究不断发展，澳大利亚新南威尔士大学研制出了转换效率达到 24.5%的单晶硅
太阳能电池[7]，此后，晶硅太阳能电池的效率提升放缓。为了减少硅材料在制备
过程中产生的能量消耗，在其它太阳能电池材料方面，化合物及有机半导体材料
的研究在快速发展，如 CIGS 薄膜太阳能电池[8, 9]、钙钛矿太阳能电池[10, 11]等，
这些材料的应用研究可以在很大范围内减少硅材料的制备产生的能量消耗，进而
降低太阳能电池的成本。 
年份 发电装
机量 
火电 水电 核电 风电 太阳能
发电 
其他 
2009 874100 651080 196290 9080 17600 30 30 
2010 966410 709670 216060 10820 29580 260 30 
2011 1062530 768340 232980 12570 46230 2120 190 
2012 1146760 819680 249470 12570 61420 3410 200 
2013 1257680 870090 280440 14660 76520 15890 80 
2014 1370180 923630 304860 20080 96570 24860 190 
2015 1525270 1005540 319540 27170 130750 42180 90 
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随着科学技术的发展，太阳能电池的应用也得到了越来越多国家的关注[12]。
德国是全球光伏市场的引领者，早在 1990年，德国政府就提出了“2000太阳屋
顶计划”，之后在 1997年提出“十万屋顶计划”，2000年初通过了可再生能源法，
在法律上对太阳发电及其补贴进行了规定，在 2004年又提出了上网电价法，对
太阳能发电用户给予不同的补贴，期限为 20 年，这些举措都很大程度上刺激了
太阳能电池在市场上大规模的应用。美国克林顿政府在 1997年提出“百万太阳
能屋顶”计划以及“净流量表”体制，推动了光伏与建筑一体化的应用。其它国
家如日本、荷兰等，都在不同程度上实施着推动太阳能光伏发电的发展。在我国
太阳能电池的发展时间较为晚，2004 年在全球可再生能源发展会议上开始提出
“到 2010年太阳能装机规模达到 0.45 GW”，2006年颁布实施《可再生能源法》，
之后在 2010年实施金太阳示范工程，2015年提出光伏领跑者计划等。 
在各国政府的大力支持，太阳能光伏发电的发展得到了极大的保障，在 2015
年，全球累计新增装机 48 GW，同比增长 2.13%，总装机达到 236.8 GW，预计
2015年~2020年，全球累计新增装机量达到 369 GW。 
虽然全球光伏发电装机量快速上升，但是太阳能电池的光电转换效率较低，
无法全部将太阳能转换为电能。如图 1.1所示为最新纪录太阳能电池效率图，可
见实验室所制备的太阳能电池效率最高不超过 50%，达不到理想的 100%，这也
进一步限制了太阳能电池的应用。太阳能电池效率的限制，主要是由于太阳光在
转化为电能的过程中产生的损耗，如透过损失，这是由于半导体材料都存在一定
的带隙宽度，对应光的波长，超过这一波长的太阳光就会透过材料，不会产生电
子-空穴对；还有就是由于反射或者散射造成的损失；另外还有热能损失等因素
[13]。这一系列的因素导致了电池的效率提升成为研究的一个主要方向，如何获得
更高的太阳能电池的效率，成为科研工作者所攻坚的目标。 
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图 1.1 最新纪录太阳能电池效率图[14] 
Figure 1.1 Research solar cell record efficiency chart[14] 
 
1.3 硅基太阳能电池 
硅太阳能电池是目前应用范围最广的太阳能电池，也是开发研究最早的一类。
目前主要分为晶体硅太阳能电池、薄膜硅太阳能电池以及混合型太阳能电池[15-17]。 
晶体硅太阳能电池又细分为单晶硅和多晶硅太阳能电池。单晶硅太阳能电池
转换效率高，技术成熟，稳定性高，但是成本相对较高。虽然存在成本的问题，
但是单晶硅太阳能电池一直是人们研究的热点，主要在于如何使得太阳能电池具
有高效的光电转换效率。为此，人们研究开发各种新型结构以提升晶硅太阳能电
池的光电转换效率[18]。 
早在二十世纪八十年代，就提出了激光刻槽埋栅电池概念[19]。这种结构的太
阳能电池具有转换效率高、工艺简单易工业化生产等优势，获得广泛的关注。这
种电池的结构除了常规的绒面、钝化层、背场等，还有其独特性，即用激光在硅
片表面刻槽，然后在槽内制作电极[20]。在 1985年，新南威尔士大学的M. Green
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